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nTOVELTY The torsion spring manufacturing method uses wet chemical etching of a masked silicon wafer, e.g. a 
composite wafer, for providing a spring (3) with a V-shaped cross-section which extends over the full thickness of the 
vafer between its opposing major surfaces. A pair of similar V-shaped springs are bonded together after rotation 
hrough 180 degrees relative to one another, to provide a X-shaped spring. 

JSE The manufacturing method is used for providing a silicon torsion spring for a rotating mirror or a 
nicromechanical rotation rate sensor. 

ADVANTAGE The method provides a spring which has a low torsional stiffness and a high transversal stiffness in the 
ateral arid vertical directions, using simple technology, 

)ESCRIPTION OF DRAWING(S) The figure shows a schematic representation of a V-shaped spring and a X-shaped 
pring 

/-shaped spring (3) 
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(57) Abstract: The invention relates to a method for the production of a silicon torsion 
spring, whereby, for instance, the rotational speed in a microstructured torsion spring- 
mass system can be read. The invention aims at providing low torsional stiffness in com- 
parison with a relatively high transversal stiffness in lateral and vertical direction. Ac- 
cording to the invention, a wafer or wafer composite is used to produce a spring having a 
V-shaped cross section after masking by means of anisotropic wet-chemical etching, said 
spring extending preferably over the entire thickness of the wafer and being defined lat- 
erally by the [111] surfaces only. Two wafers or wafer composites thus prestructured are 
rotated by 180° and bonded to one another by aligning them in a mirror-inverted manner 
in such a way that the desired X-shaped cross section is obtained. One advantage pro- 
vided by the invention is that the technology used in the production of the laterally and 
vertically rigid rotational spring is comparatively simple. 



(57) Znsammenfassung: Zur HersteUung einer SiUcium-Torsionsfeder, ttber die 
beispielsweise die Drehrate bei einem mikrrouuknjrierten Torsiorisfeder-Masse-System 
ausgelesen werden kann, wobed erne niedrige Torsionssteifigkeit im Vcrgleich zu einer 
relativ hohen Quersteiflgkeit in lateraler und vernTcaler Richtung angestrebt wird, wird 
gemSfi Erfmdung von einem Wafer beziehungsweise Waferverbund ausgegangen und 
nach entsprechender Maskenabdeckung durch anisotropisches naBchemisches Atzen 
eine Feder mit V-fonnigem Querschnitt erzeugt, die sich vorzugsweise tiber die gesamte 
Waferdicke erstreckt und lateral nur durch [lll]-Flachen begrenzt ist. Zwei der so 
vorsmikturierten Wafer beziehungsweise Waferverbunde werden um 180° gedreht und spiegelbildlich aufeinander ausgerichtet 
miteinander verbondet, so dafi insgesamt der angestrebte X-f5rmige Querschnitt entstehL Als besonderer Vorteil der Erfindung 
ergibt sich, daB die Herstellungstechnologie fur die lateral- und vertikalsteife Drehfeder vergleichsweise einfach ist. 
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1 Verfahren zur Herstellung einer Torsionsfeder 

Die Er&ndung betrifft ein Verfahren zur Herstellung einer Torsionsfeder als Tell 
elnes aus zwei Waf ern oder zwei Waferverbunden herzustellenden mikro- 
5 mechanischen Torsionsfeder-Masse-Systems mit niedriger Torsionssteiflgkeit 
im Vergleich zur Quersteiflgkeit in lateraler und vertikaler Richtung. 

Aus DE 28 18 106 Al 1st beispielsweise eine Torsionsfeder bekannt, die auf- 
grund elnes kreuzfdrmigen Querschnitts efne im Vergleich zur Quersteiflgkeit 
10 in lateraler und vertikaler Richtung niedrige Torsionssteiflgkeit aufweist. 

Journal of Microelectromechanical Systems (Vol. 6, No. 2, June 1997 t pp. 119- 
125) offenbart eine auch als Torsionsfeder wirksame Rohre eines Sensors. Die- 
se Rohre wird nach dem Coriolis-Prinzlp durch Drehen, spiegelbildliche Aufein- 
15 anderlegung und Verbonden von Wafern mit einem darin jeweils gebildeten 
Graben hergestellt. 

Als weiteres Beispiel fur eine Anwendung solcher Torsionsfedern sei auf Dreh- 
spiegel und mikromechanische Drehratensensoren hinge wiesen, wie sie in der 

20 internationalen Patentanmeldung WO 96/38710 beschrieben sind. Insbesonde- 
re die Figur 8 der genannten Druckschrift zeigt eine doppellagige Schwinger- 
struktur, die Ober ein aus den Waferschichten geformtes Kreuzfedergelenk in 
einem Rahmen gehalten 1st- Dieses aus insgesamt vier einzelnen Federelemen- 
ten gebildete Kreuzfedergelenk verbessert die erwunschte Steiflgkeit in den 

25 Waferebenen, worauf in der genannten WO- Druckschrift hingewiesen ist- 

Filr eine derartige Schwingerstruktur, deren plattenformig ubereinander 
angeordnete Schwlnger einen auf dem Coriolis-Prinzip basierenden mikro- 
mechanischen Drehratensensor bilden, ist es jedoch wunschenswert, das 
30 genannte Kreuzfedergelenk tax optimieren und zwar so, da6 sich im Vergleich 
zur Torsionssteiflgkeit eine m5glichst hohe Quersteiflgkeit in Richtung der 
Waferebenen beziehungsweise senkrecht dazu. das heifit also in lateraler und 
vertikaler Richtung ergibt. 

35 Der Erflndung liegt damit die Aufgabe zuginnde. fur ein mikromechanisches 
Torsionsfeder-Masse-System ein Verfahren zur Herstellung einer optimierten 
Torsionsfeder anzugeben. 
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Silicium-Torsionsfedern in Mikrostrukturierung sind in verschiedenen Ausfuh- 
rungsvarianten bereits bekannt. So beschreibt der Fachaufsatz in Lit. [11 reia- 
tiv lange schmale Binder, beispielsweise zum Anlenken von Torsionsspiegeln. 
Der Federquerschnitt ist trapezformig. Die Federn sind an gegenuberliegenden 
Waferranden ausgebildet und werden durch Atzen von Gruben von der Rack- 
seite bei Strukturlerung der Federn von der Vorderseite hergestellt. Lit. 12] be- 
schreibt die Herstellung eines rechteckfSrmigen Torsionsquerschnitts, insbe- 
sondere fur die Aufhangung eines Stimmgabelresonators mit relatlv hohexn 
Aspektverh&ltnis (Hdhe: Breite > 4). wobel als Herstellungsverfahren tiefes RIE- 
Atzen (Reactive Ion Etching) vorgeschlagen wird. Diese beiden Torsionsfeder- 
querschnitte haben den Nachteil, da£ sie auch empflndlich gegenCtber Querbe- 
anspruchungen sind. Der nach dem ersteren Verfahren hergestellte Federquer- 
schnitt ist besonders gegenuber vertikaler Biegung und der nach dem letzteren 
Verfahren hergestellte Federquerschnitt besonders gegenilber lateral er Biegung 
empflndlich. 

Die Erflndung ist bei einem Verfahren zur Herstellung einer Torsionsfeder als 
Teil eines aus zwei Wafern oder Waferverbundenen herzustelienden mikro- 
mechanlschen Torsionsfeder-Masse Systems mit niedriger Torsionssteiflgkeit 
im Vergleich zur Quersteiflgkelt in iateraler und /oder vertikaler Richtung da- 
durch gekennzeichnet, daJS an mindestens einem Rand jedes Wafers bezie- 
hungsweise Waferverbunds durch anisotropes naJSchemlsches Atzen eines sich 
uber die gesamte Wafer- oder Waferverbunddicke erstreckende Feder mit late- 
ral nur durch II 1 lJ-Flachen begrenztem V-fdrmlgen Querschnitt erzeugt wird, 
und daft die beiden so vorstrukturierten Wafer beziehungsweise Waferverbunde 
um 180° gedreht und spiegelbildlich aufeinander ausgerichtet miteinander ver- 
bondet werden, so dafi im Bereich der beiden V-f&rmigen Federquerschnitte ein 
insgesamt X-f6rmiger Torsionsfederquerschnitt gebildet wird. 

Wird die Erflndung in Verbindung mit der Herstellung der genannten mikro- 
mechanischen Drehratensensoren angewendet, so wird - um unterschiedliche 
Anregungspotentiale beziehungsweise Ruckstellsignale einerseits und Zu- und 
Auslesepotentiale andererseits nach auften abfuhren zu kdnnen - fOr jeweils 
einen der Plattenschwlnger von einem vorzugsweise zweilagigen Waferverbund 
ausgegangen. Um beispielsweise vier verschiedene elektrische Potentiale uber 
die gekreuzten Federn der nach dem erflndungsgemSJSen Verfahren hergestell- 
ten Torsionsfedern zu- oder abfuhren zu kdnnen. ist es vorteilhaft, auf minde- 
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1 stens einem der Wafer beziehungsweise dem Waferverbund auf der dem ande- 
ren Wafer beziehungsweise anderen Waferverbund beim Verbonden zugekehr- 
ten Oberflache ein isolierendes Oxid aus auszubilden. 

5 Durch den aufgrund des Verfahrens entstandenen X-f6rmigen. integral-verbun- 
denen Torsionsfederquerschnitt erhaht sich das Verh&Itnis von Querstelflgjceit 
zu Torsionssteiflgkeit gegenuber einem Rechteckquerschnitt, aber auch gegen- 
Qber einzeinen gekreuzten Federelementen, wie sie in der genannten WO- 
Druckschrift veranschaulicht sind, urn mehr als zwei GrdJSenordnungen. 

10 

Ein besonderer Vorteil des erflndungsgema£en Verfahrens ist in der einfachen 
Technologie zu sehen. da die Torsionsfeder nicht durch zeitabh&ngige 
Atzprozesse beeinfluflt ist. so daJ5 insgesamt bei der Kombination der beiden V- 
f6rmigen Federn nur ein zeitkritischer Atzschrltt auftritt. 

15 

Die MaJ3haltigkeit der Torsionsfeder, deren Masken ersichtlicherweise lange 
schmale Strukturen enthalt, hangt unter anderem von einer exakten Oberein- 
stimmung zwischen der Kristallrichtung (110) und der jeweiligen Maskenaus- 
richtung ab. Um dies zu gew&hrlelsten, wird mit der Erftndung zur exakten 

20 Ausrichtung der Wafer untereinander beziehungsweise von Wafern zu Masken 
die Justagereferenz fur das Verbonden, insbesondere Silizium-Direkt-Bonden. 
und die Lithographie mit geeigneten chemischen. plasmachexnischen und/oder 
mechanischen Mitteln nach der (1 10) -Kristallrichtung ausgerichtet. Diese Aus- 
richtung kann zum Beispiel dadurch erfolgen, da3 die Wafer zun&chst mit ei- 

25 ner Atzmaske versehen werden, welche parallel zur angeschliffenen Phase einer 
Maskenkante erzeugt wird, AnschlieJSend werden die Wafer mit dieser Maske 
anisotrop QberStzt, wodurch cine neue Referenzenphase entsteht, die 
anschliejtend als optische beziehungsweise mechanische. vorzugsweise gravi- 
tationsunterstutzte Justagereferenz fur das Silizium-Direkt-Bonden und die 

30 Litografle, also die Maskenausrichtung benutzt wird. 

Die Erftndung wird nachfolgend anhand zweier Ausfuhrungsbeispiele n&her 
erl&utert. Es zeigen: 

35 Fig. 1 eine erste erfindungsgem^0e Verfahrensvariante zur Herstellung einer 
Tosionsfeder mit X-fdnnigen Querschnitt aus zwei Wafern, und 
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1 Fig* 2 eine zweite abgewandelte Verfahrensftthrung. 

Ausgangspunkt des Herstellungsverfahrens sind im Falle der Figur 1 zwei 
gleichaxtige Wafer und im Falle der Figur 2 zwei Waferschichtverbunde, die 
5 entlang ihrer gemeinsamen Oberfldchenebene durch eine Isolationsoxidschicht 
1 vonelnander getrennt beziehungsweise gegeneinander elektrisch isoliert sind, 
mit einer Schlchtdlcke von beispielsweise bis zu 4 Jim. Im seitlichen Randbe- 
reich der Wafer beziehungsweise des Waferverbunds werden streifenfdrmlge 
Atzxnasken 2 aufgebracht, Sodann wlrd durch anisotropisches, naJ&chemisches 

10 Atzen im Randbereich jedes Wafers beziehungsweise Waferverbunds eine Feder 
3 mit V-f5rmigen Querschnitt erzeugt, die lateral durch [11 l|-Fl&chen begrenzt 
1st. AnschliejSend werden zwei der so mit V-f8rmiger Feder vorstrukturierte Wa- 
fer beziehungsweise Waferverbunde im 180° gegeneinander gedreht und spie- 
gelbildlich aufeinander ausgeiichtet miteinander verbondet. insbesondere 

15 durch Silizium-Direkt-Bonden, so dafi die erwunschte quersteife Torsionsfeder 
mit X-f6rmigen Querschnitt als Aufh&ngeelement far eine einheitliche Torsi- 
onsfeder-Masse-Systemstruktur gebildet 1st* 

20 



25 



30 



35 



BNSOOCID: <WO O107869A1 I > 



BNSoac 



WO 01/07869 



PCT/EP00/06957 



-5- 

Literaturliste 2111x1 Stand der Teehnik 

Lit. HI C. Kaufmann, J, Markert T. Werner, T. Gqflner, W. Datzel: Charakte- 
risierung von Material- und Strukturdefekten an mikromechanischen 
Scannern mittels Frequenzanalyse, Proceedings of Micro Materials '95, 
S. 443 

Lit. 12] J. Choi, K. Minami, M. Esahi: Silicon Angular Rate Sensor by Deep 
Reactive Ion Etching, Proc. of the Int. Symposium on Microsystems, 
Intelligent Materials and Robots, 1995 t Sendai, Japan, S. 29-32 



0107869A1 I > 



WO 01/07869 



PCIYEP00/06957 



-6- 

Patcntanspriichc 

1. Verfahren zura Herstellen einer Torsionsfeder als Teil eines aus zwei Wa- 
fern oder zwei Waferverbunden zu gewlnnenden mikromechanischen Torsions- 
feder-Masse-Systems mit niedrlger Torsionssteiflgkeit im Vergleich zur Quer- 
steiflgkeit In lateraler und vertikaler Richtung, dadurch gekennzeichnet, da3 
an mlndestcns einem seltlichen Randbereich Jedes Wafers beziehungswei- 
se Waferverbunds durch ani so tropes najlchemisches Atzen eine sich 0ber 
die gesamte Wafer- oder Waferverbunddicke erstreckende Feder (3) mit la- 
teral durch [1 ll]-Flachen begrenztem V-fdrmigen Querschnitt erzeugt 
wird, land 

die beiden so vorstrukturierten Wafer beziehungsweise Waferverbunde 
um 180° gedreht und spiegelbildlich aufeinander ausgerichtet miteinan- 
der verbondet werden. so dafi im Bereich der beiden V-fdrmigen Feder- 
querschnitte ein insgesamt X-f6rmiger Torsionsfederquerschnitt gebildet 
wird. 

2. Verfahren nacii Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daJS auf minde- 
stens dem einen Wafer beziehungsweise Waferverbund auf der dem anderen 
Wafer beziehungsweise Waferverbund beim Verbonden zugekehrten Oberflache 
ein isolierendes Oxid (4) ausgebildet wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzelchnet, dafi die beiden 
Wafer beziehungsweise Waferverbunde durch Silizium-Direkt-Bonden mitein- 
ander verbunden werden. 
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FIG. 2 
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